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КИНЕТИКА ЭКСТРАГИРОВАНИЯ НЕКОТОРЫХ НЕОРГАНИЧЕСКИХ И 
ОРГАНИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ ИЗ ТРАВЫ ХВОЩА ПОЛЕВОГО
Национальный фармацевтический университет, г. Харьков, Украина
В статье приведены результаты исследования по изучению процесса накопле-
ния сухого остатка, веществ–маркеров (гидроксикоричных кислот в пересчете на 
кислоту хлорогеновую) и ионов калия в вытяжке на примере травы хвоща полевого. 
Показано, что зависимость концентрации веществ в вытяжке от времени на-
стаивания в пределах исследуемого периода времени имеет в общей форме вид лога-
рифмического закона С = b · ln(t) + a. 
Зависимость накопления концентрации веществ от времени в процессе наста-
ивания по логарифмической модели позволяет предсказывать кинетику изменения 
концентрации вещества в системе минимум по двум точкам.
Показано также, что во время мацерации органические и неорганические ве-
щества экстрагируются параллельно друг с другом.
Ключевые слова: кинетика, мацерация, хвощ полевой, калий, экстрактивные 
вещества, гидроксикоричные кислоты.
ВВЕДЕНИЕ
На данный момент в технологии экс-
тракционных препаратов одними из ос-
новных параметров растительного сырья, 
на которые обращают внимание техноло-
ги, являются: степень измельченности, 
содержание экстрактивных веществ, со-
держание целевых веществ или веществ-
маркеров, влажность, насыпная плот-
ность, объемная плотность, коэффициент 
поглощения экстрагента и некоторые 
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другие [1]. Приведенные выше параметры 
имеют различное значение в фитотехно-
логии, так, например, степень измельчен-
ности растительного сырья значительно 
влияет на скорость перехода веществ в 
экстрагент. Насыпная плотность и объ-
емная плотность определяют размер экс-
трактора. Коэффициент поглощения экс-
трагента предсказывает потери вытяжки 
на растительном сырье. Содержание экс-
трактивных, целевых или веществ-мар-
керов в растительном сырье определяет 
их концентрацию в получаемой вытяжке 
[2]. Все они взаимосвязаны друг с другом 
[3–5]. Например, степень измельченности 
сырья значительно влияет на насыпную 
плотность сырья и коэффициент погло-
щения экстрагента сырьем, а также на 
удельную поверхность частиц и косвенно 
на скорость перехода веществ из частиц 
растительного сырья в экстрагент.
До настоящего времени технологи 
практически не обращали внимания на еще 
одну важную составляющую растительно-
го сырья – минеральный состав. Микро- и 
макроэлементы, которые содержатся в сы-
рье, во время процесса экстракции пере-
ходят в составе экстрактивных веществ 
в вытяжку (настойку, экстракт) и могут 
привносить свою лепту в фармакологи-
ческие эффекты полученных извлечений. 
Известно, что в наибольшем количестве в 
растениях содержится: калий ≥ кальций > 
кремний > магний > натрий [6]. Причем на 
сумму калия и кальция в среднем прихо-
дится 65% масс и более от всех микро- и 
макроэлементов в растении. 
С точки зрения технологии важно по-
нимать, что микро- и макроэлементы, на-
пример, катионы металлов, экстрагируются 
вместе с органическими веществами из рас-
тительного сырья в составе комплекса или 
противоиона к органическим кислотам. 
На данный момент авторами не найде-
но исследований по вопросу изучения зави-
симости выхода ионов металлов, действую-
щих веществ (веществ-маркеров) и сухого 
остатка в вытяжки во время процесса экс-
тракции друг от друга, что обусловило не-
обходимость проведения подобной работы.
Цель данной работы – исследовать 
процесс перехода ионов калия в вытяжку 
из растительного сырья одновременно с 
сухим остатком, веществами-маркерами 
(гидроксикоричными кислотами) на при-
мере травы хвоща полевого.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследований использовали рас-
тительное сырье – траву хвоща полевого, 
приобретенное в 2013 г. ООО Аптека «Ле-
карственные травы», г. Харьков. 
Для экстракции использовали этанол 
40±1% об. при соотношении растительное 
сырье: экстрагент 1:10 (масс.: об.). Фрак-
ция частиц сырья 2÷3 мм.
Отсев необходимой фракции (2-3 мм) 
проводили с помощью сит лабораторных 
СЛП-300, диаметр ячеек 2 и 3 мм.
Содержание экстрактивных веществ 
определяли по методу, описанному в рабо-
те с помощью гравиметрии [7, 8]. Ошибка 
определения при трех параллельных опре-
делениях составляла не более 5%.
Определение содержания суммы ги-
дроксикоричных кислот в пересчете на 
хлорогеновую в вытяжке из травы хвоща 
полевого проводили по методике, описан-
ной в источниках [9, 10]. Ошибка опреде-
ления при трех параллельных определени-
ях составляла не более 5%.
Определение содержания ионов калия 
в вытяжках из растений проводили по сле-
дующей методике: для анализа берут 0,5÷1 
мл или грамм вытяжки, помещают в мер-
ную колбу вместимостью 10 мл, добавляют 
1 мл или грамм 0,025 М водного раствора 
магния сульфата MgSO4 и доводят смесь 
дважды водой очищенной до 10 мл или 
граммов. Раствор перемешивают и вносят в 
химический стакан для анализа, погружают 
калий-селективный электрод ЭЛИС-121К 
и электрод сравнения ЕСР 10101 с двой-
ным солевым мостиком, который запол-
нен 1 мольным раствором лития сульфата 
Li
2
SO
4
. Снимают показания с потенцио-
метра «И-160МИ». Измеряемую разность 
потенциалов пересчитывают на концентра-
цию ионов калия методом калибровочной 
прямой или по известным формулам при 
постоянной ионной силе раствора. Перед 
началом измерения калий-селективный 
электрод калибруют по стандартным рас-
творам. Ошибка определения ионов калия 
при трех параллельных определениях со-
ставляла не более 5%. На данную методику 
количественного определения ионов калия 
получен патент на полезную модель [11].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследований по изучению 
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кинетики выхода экстрактивных веществ 
в процессе мацерации для фракции частиц 
2–3 мм приведены на рисунке 1.
Как видно из приведенных на рисунке 
1 данных, процесс накопления экстрактив-
ных веществ в вытяжке практически пол-
ностью приходит к равновесному состоя-
нию за сутки настаивания. При этом зави-
симость концентрации экстрактивных ве-
ществ в вытяжке от времени хорошо опи-
сывается логарифмической зависимостью: 
Сэв=0,0015·ln(t)+0,0125 и R²=0,9842. 
Результаты исследований по изуче-
нию кинетики выхода веществ-маркеров 
(гидроксикоричные кислоты в пересчете 
на хлорогеновую кислоту) в процессе ма-
церации для фракции частиц 2–3 мм при-
ведены на рисунке 2.
Как видно из приведенных на рисун-
ке 2 данных, процесс накопления гидрок-
сикоричных веществ (вещества-маркеры) 
в вытяжке также практически полностью 
приходит к равновесному состоянию за 
сутки настаивания. При этом зависимость 
концентрации экстрактивных веществ 
в вытяжке от времени хорошо описыва-
ется логарифмической зависимостью: 
Сх=0,0002·ln(t)+0,0014 и R2=0,9898. 
Результаты исследований по изуче-
нию кинетики выхода ионов калия в про-
цессе мацерации для фракции частиц 2–3 
мм приведены на рисунке 3. 
Рисунок 1 – Зависимость накопления сухого остатка в вытяжке от времени настаивания
Рисунок 2 – Зависимость накопления хлорогеновой кислоты (вещество-маркер) в 
вытяжке от времени настаивания
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Рисунок 3 – Зависимость накопления ионов калия в вытяжке от времени настаивания
Как видно из приведенных на ри-
сунке 3 данных, процесс накопления ио-
нов калия в вытяжке также практически 
полностью приходит к равновесному со-
стоянию за сутки настаивания. При этом 
зависимость концентрации ионов калия 
в вытяжке от времени также хорошо опи-
сывается логарифмической зависимостью: 
Ск=0,000008·ln(t)+0,0001 и R2=0,9972. 
Интересно отметить, что зависимость 
накопления концентрации веществ от вре-
мени в процессе настаивания классически 
описывалась экспоненциальным законом 
вида: С=С
р
·(1-A·еxp(-k·t)), где С
р
 – равно-
весная концентрация вещества в экстрак-
ционной системе; А – концентрация ве-
щества в вытяжке в первоначальный мо-
мент после смыва с поверхности частиц; 
k·– константа, описывающая динамику 
изменения концентрации вещества в си-
стеме; t – время настаивания [12]. Основ-
ной недостаток подобной модели – это 
необходимость обязательного нахожде-
ния равновесной концентрации вещества 
в системе, что приводит к значительному 
увеличению времени экспериментирова-
ния. Использование же логарифмической 
модели позволяет предсказывать кинети-
ку изменения концентрации вещества в 
системе минимум по двум точкам (Сi, ti; 
и Сi+1, ti+1).
Однако распространять подобную за-
висимость от частного (травы хвоща поле-
вого) к общему (на другие объекты) было 
бы ошибочно и в будущем следует прове-
сти дополнительные эксперименты на раз-
ном растительном сырье и разных группах 
биологически активных веществ.
Далее на рисунке 4 показана зависи-
мость концентрации сухого остатка от 
концентрации хлорогеновой кислоты в 
вытяжке, при этом цифрами указано время 
настаивания, выраженное в часах.
Как видно из рисунка 4, зависимость 
концентрации сухого остатка и хлорогено-
вой кислоты в вытяжке от времени имеет 
прямолинейный вид, что говорит об одно-
временном выходе из растительного сы-
рья в вытяжку экстрактивных веществ и 
веществ-маркеров (хлорогеновой кисло-
ты) в их составе.
На рисунке 5 показана зависимость 
концентрации сухого остатка от концен-
трации ионов калия в вытяжке, при этом 
цифрами указано время настаивания, вы-
раженное в часах.
Как видно из рисунка 5, зависимость 
концентрации сухого остатка и ионов ка-
лия в вытяжке от времени также имеет 
прямолинейный вид, что говорит об одно-
временном выходе из растительного сырья 
в вытяжку экстрактивных веществ и мине-
ральных веществ, в частности, ионов калия.
На рисунке 6 показана зависимость 
концентрации хлорогеновой кислоты от 
концентрации ионов калия в вытяжке, при 
этом цифрами указано время настаивания, 
выраженное в часах.
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Рисунок 4 – Зависимость концентрации сухого остатка от хлорогеновой кислоты в 
вытяжке и времени настаивания
Рисунок 5 – Зависимость концентрации сухого остатка от ионов калия в вытяжке и 
времени настаивания
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Рисунок 6 – Зависимость концентрации хлорогеновой кислоты от ионов калия в 
вытяжке и времени настаивания
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Как видно из рисунка 6, зависимость 
концентрации хлорогеновой кислоты и 
ионов калия в вытяжке от времени также 
имеет прямолинейный вид, что говорит об 
одновременном выходе из растительного 
сырья в вытяжку веществ-маркеров (ги-
дроксикоричных кислот) и ионов калия, ве-
роятно, в составе противоиона друг к другу.
Следует отметить, что из приведен-
ных зависимостей концентраций друг от 
друга, изображенных на рисунках 4–6, 
можно получить угол наклона одного ком-
понента при знании углов наклона двух 
других. Так, например, умножая углы на-
клона хлорогеновой кислоты от ионов 
калия 24,639 (рисунок 6) и сухого остат-
ка от хлорогеновой кислоты 7,0967 (рису-
нок 4), можно получить угол наклона для 
сухого остатка от ионов калия, равного 
24,639·7,0967=174,85, что очень близко к 
экспериментально найденному значению 
174,76 (рисунок 5).
ВЫВОДЫ
Проведены исследования по изучению 
процесса накопления сухого остатка, ве-
ществ маркеров (гидроксикоричных кис-
лот в пересчете на кислоту хлорогеновую) 
и ионов калия в вытяжке на примере травы 
хвоща полевого.
Показано, что зависимость концентра-
ции веществ в вытяжке от времени наста-
ивания в пределах исследуемого периода 
времени имеет в общей форме вид лога-
рифмического закона С=b·ln(t)+a. 
Отмечено, что зависимость накопле-
ния концентрации веществ от времени в 
процессе настаивания по логарифмиче-
ской модели позволяет предсказывать ки-
нетику изменения концентрации вещества 
в системе минимум по двум точкам. 
Показано также, что во время мацера-
ции органические и неорганические веще-
ства экстрагируются параллельно друг с 
другом.
SUMMARY
N. N. Boyko
EXTRACTION KINETICS OF SOME
 INORGANIC AND ORGANIC
 COMPONENTS FROM THE HERB
OF EQUISETI ARVENSIS
This paper presents research data on 
the process of accumulation of dry residue, 
marker substances (hydroxycinnamic acids 
equivalent to chlorogenic acid) and potassium 
ions in the extract on the example of Equiseti 
arvensis herb.
It is shown that the dependence of the 
concentration of substances in the extract 
from the infusion time within the study period 
in general can be presented as a logarithmic 
law in the following form: С=b·ln(t)+a.
It is noted that the dependence of accu-
mulation of substance concentration on time 
in the process of infusion by logarithmic 
model makes it possible to predict the kinet-
ics of changes in substance concentration in 
the system at least by two points.
It is also shown that during maceration, 
organic and inorganic substances are extract-
ed in parallel with each other.
Keywords: kinetics, maceration, Equiseti 
arvensis herb, potassium, extractives, hy-
droxycinnamic acids.
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Ю. А. Шерякова, О. М. Хишова
ИДЕНТИФИКАЦИЯ И КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТРИТЕРПЕНОВЫХ САПОНИНОВ СИНЮХИ МЕТОДОМ ВЭЖХ
Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет
Разработана методика идентификации и количественного определения три-
терпеновых сапонинов в пересчете на в-эсцин методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии в корневищах с корнями синюхи и лекарственных средствах 
на ее основе. Методика валидирована по параметрам линейность, специфичность, 
правильность. Определен предел ее обнаружения и количественного определения. 
Воспроизводимость результатов определения биологически активных веществ 
(БАВ) синюхи составила: в таблетках RSD = 0,15%; в капсулах RSD = 0,38%.
Ключевые слова: таблетки, капсулы, корневища с корнями синюхи, в-эсцин, ва-
лидация, высокоэффективная жидкостная хроматография.
ВВЕДЕНИЕ
При разработке лекарственных средств 
(ЛС) на основе корневищ с корнями синю-
хи одной из проблем стала стандартизация 
БАВ синюхи в готовых ЛС. По данным 
литературы [1–4] преобладающей группой 
БАВ, содержащейся в синюхе, являются 
тритерпеновые сапонины. В настоящее 
время выделено и идентифицировано око-
ло 30 индивидуальных веществ, которые 
объединяют под названием «эсцин». Ос-
новными среди них считаются четыре: эс-
цин Ia и Ib, изоэсцин Ia и Ib [5]. 
В последние годы при стандартизации 
лекарственного растительного сырья (ЛРС) 
все чаще используют инструментальные 
методы анализа, такие как тонкослойная 
хроматография (ТСХ) и высокоэффектив-
ная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) 
– для идентификации БАВ, денситометрия 
(ДТСХ), УФ-спектрофотометрия (УФ) [2, 
